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Анотація. Розглянуто балансовий метод визначення пайової участі підприємств Кривбасу за 
об’ємами акумуляції шахтних вод у  ставку-накопичувачу. Формалізовано балансовий метод участі 
гірничорудних підприємств за частками мінеральних речовин. Розроблено інтегрований підхід до 
управління водовідведенням у  ставок-накопичувач за лінійною згорткою двох балансових рівнянь, 
сумісно за часткою об’ємів вод та величиною мінералізації в скидах підприємств, що враховує 
вибір пайової участі у  водовідведенні шахтних вод за економічними та екологічними крите­
ріями. Обґрунтовано алгоритм пайової участі гірничорудних підприємств Кривбасу на принципах 
рівноправності двох критеріїв. Проведено практичні розрахунки частки акумуляції скидних вод 
у ставку-накопичувачу балки Свистунова. Розглянуто зважену за двома критеріями ціну за водо- 
відведення 1 м3 води в ставок-накоплювач. Критеріями є об’єми відкачаних вод та величина мінера­
лізації. Побудовано графічні ‘залежності зваженої ціни від відношення концентрації скидів різних 
підприємств до концентрації суміші. Використовуються різні коефіцієнти зваження: платне 
водовідведення за часткою об’ємів вод; оцінка водовідведення тільки за величиною мінералізації; 
рівноправний підхід за часткою об’ємів (50 %о) та мінеральних речовин (50 %). Розрахунки показали 
працездатність алгоритму, можливість його використання підприємствами для інтегрованого 
управління водовідведенням шахтних вод за критеріями об’ємів та мінералізації. Запропонований 
балансовий метод легко узагальнити на інші показники якості води (хлориди, сульфати та ін.), 
які вважаються у  певній задачі найбільш актуальними для визначення пайової участі підпри­
ємств. В перспективі необхідно розробити теорію платного водокористування та водовідведення 
в умовах незадовільної якості води з урахуванням інтегрованого підходу за різних показників та їх 
сукупності, тобто багатокритеріальну оцінку водовідведення та акумуляції шахтних вод.
Ключові слова: балансові методи, екологічні та економічні критерії, інтегроване управління, 
мінералізація шахтних вод, розбавлення шахтних вод, лінійна згортка критеріїв
Постановка проблеми. На сьогодні не 
існує технологій очищення високомінера- 
лізованих шахтних вод, які були б еконо­
мічно доступними і забезпечували необ­
хідне зниження мінералізації. Саме тому 
перед скиданням шахтні води акумулюються 
в ставку-накопичувачу.
Перед скиданням шахтних вод проводять 
їх нормоване розбавлення більш чистою 
водою для зниження мінералізації. Скидання 
шахтних вод в р. Інгулець проводять у міжве- 
гетаційний період, використовуючи воду 
з Карачунівського водосховища. У вегета­
ційний період проводять промивання русла
річки і його оздоровлення. Це забезпечує 
подачу води на Інгулецьку зрошувальну 
систему, попередження засолення та осолон­
цювання ґрунтів.
Накопичувач шахтних вод (рис. 1), що 
споруджений в балці Свистунова, розта­
шований на південь від м. Кривий Ріг 
в Криворізькому (Широківському) районі 
Дніпропетровської області.
В ставок-накопичувач, який розміщений 
на лівому березі р. Інгулець, постійно надхо­
дять шахтні води з південної групи шахт. 
Через складні геологічні та гідрогеоло­
гічні умови в місці розташування ставок-
© Ковальчук П.І., Стеценко В.В., Балихіна Г.А., Ковальчук В.П., Демчук О.С., 2021
LAND RECLAMATION AND WATER MANAGEMENT № 1 • 2021
24 МЕЛІОРАЦІЯ І  ВОДНЕ ГОСПОДАРСТВО, № 1 • 2021
а)
Напірний трубопровід у р,Інгулець
Обнідніїіі канап
Прптифіл ьтрчіі йний скрпн
Тіл^киццнм і ішачі шахтних шц
НСЛГіі
іагаїа з ка-чсшо Ч Х
Плавуча Н( №2
К'аіУСітя іісіхчучочсітн
1 -І» і ' і
б)
Рис. 1. Ставок -  накопичувач шахтних вод у балці Свистунова: 
а -  розміщення ставка-накопичувача на місцевості; б -  схема ставка-накопичувача
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накопичувач шахтних вод обліковується як 
об’єкт незавершеного будівництва, на якому 
триває реалізація комплексних заходів із 
проведенням посиленого режиму спостере­
жень та профілактичних ремонтних робіт із 
підтримки належного стану об’єкта. За таких 
обставин завжди існує ризик аварійних ситу­
ацій. Тимчасово дозволений максимальний 
обсяг накопичення надлишків шахтних вод 
у ставку-накопичувачу складає 7,750 млн м3. 
Це відповідає позначці рівня води 86,00 м 
при відмітці гребня греблі 90,5м. При цьому 
відмітка нормального підпірного рівня стано­
вить 88,5 м, а повний обсяг води -  12 млн м3 
досягається при цій відмітці.
Останнім часом існує тенденція до 
поступового зменшення обсягів скидання 
надлишків зворотних вод зі ставка-накопи- 
чувача, що призводить до його стійкого та 
тривалого переповнення. Так, у січні 2018 р. 
переповнення сягало відмітки 11,570 млн м3, 
а в січні 2019 р. перевищило повний проєктний 
обсяг наповнення і сягнуло 13,375 млн м3, що 
створило значний екологічний ризик прориву 
греблі і створює загрозу виникнення техно­
генної катастрофи. З метою уникнення аварій 
на ставку-накопичувачу шахтних вод у балці 
Свистунова, недопущення виникнення 
надзвичайних ситуацій та техногенних ката­
строф, пов’язаних із затопленням навколишніх 
територій, зупинкою і затопленням діючих 
шахт та відпрацьованого підземного простору, 
у міжвегетаційний період передбачено попе­
реджувальний принцип скидання шахтних вод 
у р. Інгулець. Скидання надлишків зворотних 
вод із метою їх розбавлення у міжвегета- 
ційний період проводить Державне підпри­
ємство «Кривбасшахтозакриття» у відповід­
ності з Постановою Кабінету Міністрів [1].
Актуальність дослідження. Акумуляція 
шахтних вод у ставку-накопичувачу вимагає 
також і економічних витрат, які здійснюються 
виключно за кошти гірничорудних підпри­
ємств. За рахунок коштів південної групи 
шахт проводять розбавлення високомінера- 
лізованих вод, що подаються зі ставка-нако- 
пичувача безпосередньо в річку Інгулець. 
У зв’язку з тим, що зворотні води надходять по 
єдиному трубопроводу у ставок-накопичувач 
від усіх підприємств разом, виникає необхід­
ність розробки методів розрахунку пайової 
участі гірничорудних підприємств Кривбасу, 
що скидають воду в ставок-накопичувач.
Після завершення скиду і розбавлення 
вод гірничорудні підприємства забезпе­
чують промивку та екологічне оздоровлення 
річки [2]. Це надає можливість у весняно-
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літній період забезпечити необхідну якість 
води, придатність її для зрошення, рекре­
ації та інших народногосподарських 
потреб. Кількість води, що надходить із 
Карачунівського водосховища для розбав­
лення, промивки та екологічного оздоров­
лення річки, суттєво залежить від її якості. 
Отже, при скиданні води ставиться завдання 
зниження її мінералізації, а при визначенні 
пайової участі слід враховувати як кількість, 
так і якість води кожного гірничорудного 
підприємства при акумуляції шахтних вод.
Тому актуальним є створення балансо­
вого методу водовідведення шахтних вод, 
за яким пайова частка гірничорудних підпри­
ємств Кривбасу визначається за часткою 
об’єму та часткою мінералізації води, що 
акумулюється в ставку-накопичувачу.
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Управління водними ресурсами басейну 
р. Інгулець передбачає інтегроване управ­
ління [3; 4; 5] з виділенням підходів [6] за 
рівнями ієрархії [7], за підсистемами [2], за 
видами управління, за водними, земельними 
та технологічними ресурсами [8; 9], за нелі­
нійними критеріями прийняття рішень [10]. 
В системній моделі [2] передбачена підси­
стема екологічної безпеки. Необхідність 
такої підсистеми узгоджується з Директивою 
ЄС [11], згідно з якою екологічно ефективне 
водокористування повинно забезпечуватись 
досягненням доброго або відмінного стану 
річки. Це відповідає і Національній парадигмі 
сталого розвитку України [12].
У міжвегетаційний період вода скидається 
в р. Інгулець, де розбавляється до нормативів 
гранично допустимих скидів (ГДС). Процес 
розбавлення потребує розробки технологічної 
системи оперативного управління розбав­
ленням. Невирішеним завданням є також 
і управління водовідведенням високомінера- 
лізованих шахтних вод у ставок-накопичувач 
у балці Свистунова. Тут потрібно визначити 
пайову участь підприємств за економіч­
ними і екологічними критеріями залежно від 
об’ємів скиду води та частки мінеральних 
речовин.
У вегетаційний період здійснюється 
промивання русла річки та її екологічне 
оздоровлення [13; 14]. Екологічне оздоров­
лення річок досягається промивкою з водо­
сховищ їхніх русел від забруднення, а також 
водообміном у водосховищах [15]. Наведено 
екосистемний метод оцінювання якості 
води р. Ельби в результаті промивки під час 
повені [16], відомі промивки річок від маля­
рійних комарів [17], від забруднення солоними
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водами океанів [18], екологічне оздоровлення 
річок [2; 13; 14].
Мета досліджень -  розробити та провести 
апробацію балансового методу розрахунку 
пайової участі гірничорудних підприємств, 
за яким здійснюється інтегроване управління 
водовідведенням за критеріями об’ємів та 
мінералізації шахтних вод, що акумулюються 
в ставку-накопичувачу.
1 Матеріали та методи.
1.1 Метод балансу за об’ємами води.
Водовідведення шахтних вод гірничо­
рудних підприємств Кривбасу в ставок-нако- 
пичувач визначається балансовим рівнянням 
за об’ємами води:
т(У1 + Г2 +... + ¥п) = т ¥  , (1)
де т -  вартість акумуляції 1 м3 води; V -  
загальний річний об’єм акумуляції надлишків 
вод всіма підприємствами; У1,...,Уп -  річні 
об’єми акумуляції вод кожним підприємством.
Поділимо рівняння (1) на т ¥  Тоді, як 
показує існуюча практика, методично частка 
участі (у %) кожного підприємства у форму­
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де концентрація суміші Ссум акумульованих 
вод визначається за формулою:
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(6)
Поділивши обидві частини рівності (1) на 
т¥, одержимо балансову рівність у частках 
одиниці:
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1.2 Метод балансу за мінералізацією води
Проведемо формалізацію методу визна­
чення пайової участі підприємств за показ­
ником мінералізації вод, що скидаються 
в ставок-накопичувач. Для цього розглянемо 
балансове рівняння, що містить концентрації 
мінеральних речовин:
т1(Є1¥1 + С2У2 +... + СпУп) = т ¥ , (4)
де С1,С2,...,Сп -  концентрації речовин, що
є часткою мінеральних речовин, яку вносить 
?-те підприємство при акумуляції стоків 
відносно загальної кількості мінеральних 
речовин в об’ємі V.
Як і у випадку відношення об’ємів, 
візьмемо частку відношення мінеральних 
речовин (8) як величину пайової участі гірни­
чорудних підприємств за показником мінера­
лізації стоків.
1.3 Інтегроване управління водовідве­
денням за об’ємами та мінералізацією вод
Нами запропоновано інтегрований підхід, 
за яким формалізується математична балан­
сова модель, в якій підрахування частки 
участі підприємств у водовідведенні шахтних 
вод визначається сумісно за об’ємами та міне­
ралізацією вод. В основу методу балансу 
покладено балансове рівняння за об’ємами (3) 
та балансове рівняння за часткою міне­
ральних речовин, що вносяться цим підпри­
ємством (7). Як і в методах двокритеріальної 
оптимізації [19], розглянемо лінійну згортку 
цих балансових рівнянь.
Для цього позначимо через X, 
0 < X < 10 < X < 1 який ваговий коефіцієнт 
участі підприємств за величиною об’ємів, 
а 1-Х -  коефіцієнт участі за величиною 
мінералізації.
Тоді, помноживши рівність (3) на X, 
а рівність (7) на 1-Х, та додаючи ці рівності, 
одержимо балансове рівняння 
Ґ ґ „  V
Х + (1-Х) С,











ь + а - ь ь ^ -  м





2021 • № 1 МЕЛІОРАЦІЯ І ВОДНЕ ГОСПОДАРСТВО
ВОДНІ РЕСУРСИ 27
або








) с Vi (11)
] с у м Vсум
виражає пайову участь і-го гірничорудного 
підприємства за двома зваженими критеріями: 
часткою об’ємів води та мінералізацією вод.
2. Алгоритм розрахунку та результати 
досліджень
2.1. Алгоритм розрахунку пайової участі 
у водовідведенні шахтних вод підприємств 
за зваженими критеріями на основі лінійної 
згортки
Розглянемо основні кроки алгоритму розра­
хунків пайової участі гірничорудних підпри­
ємств Кривбасу сумісно за об’ємами та мінера­
лізацією скидів, використовуючи запропоновані 
як проміжні підходи: за об’ємами скидів; за 
мінералізацією надлишкових зворотних вод.
Коефіцієнт X визначається в (11) залежно 
від ваги кожного фактору: об’єму чи показ­
ника мінералізації вод. При Х=1 одержуємо 
крайній випадок -  пайова участь визначається 
за величиною об’єму відведених вод; при 
Х=0 -  інший крайній випадок -  пайова участь 
підприємств здійснюється за показником міне­
ралізації відведених вод. Оскільки зараз немає 
підстав вважати один із підходів (за відно­
шенням об’ємів чи відношенням мінеральних 
речовин) більш актуальним, то обидва критерії 
визначення пайової участі (за об’ємами та 
мінералізацією) слід вважати рівноправними, 
при цьому Х=0,5. При Х=0,5 встановлюється 
певна лінійна комбінація однакового вагового 
впливу різних методичних підходів: за відно­
шенням об’ємів або мінеральних речовин. 
Це і покладено в основу алгоритму.
В методиці запропонований підхід, що 
використовує відношення скидів кожного 
підприємства до загального об’єму акуму­
льованих вод та відношення мінеральних 
речовин, скинутих кожним підприємством, 
до об’єму їх скидів усіма підприємствами при 
рівноправності цих підходів, тобто при Х=0,5.
Крок 1. Проводиться збір даних для розра­
хунку, визначаються обсяги скидів підприєм­
ствами, середньозважені за рік (або за розра­
хунковий період) концентрації акумульованих 
надлишків зворотних вод за показником 
мінералізації. Дані по кожному підприємству 
заносяться в таблицю 1.
Крок 2. Визначається концентрація суміші 
за показником мінералізації акумульованих 







Дані розрахунку Ссум заносяться в таблицю 1. 
Крок 3. Проводиться розрахунок відно-
V
шення зворотних вод за об’ємами і=1,..., п
для всіх підприємств. Дані розрахунків зано­
сяться (у відсотках) у таблицю 1.
Крок 4. Проводиться розрахунок відно­
шення концентрацій Сі кидів підприємств до 
концентрації суміші Ссум Згідно з методичним 
підходом визначення пайової участі за міне­





де С ^ і сума мінеральних речовин, що скида­
ється і-м підприємством; Ссум¥  сума міне­
ральних речовин, що скидається всіма підпри­
ємствами в об’ємі V.
Дані розрахунків (у відсотках) заносяться 
в таблицю 1.
Крок 5. Використовуючи проміжні розра­
хунки за відношенням об’ємів та відношенням 
мінеральних речовин, розраховується сумісно 
за об’ємами та мінералізацією скидних вод 









Блок-схема розрахунку пайової участі 
гірничорудних підприємств Кривбасу при 
акумуляції надлишків зворотних вод в ставку- 
накопичувачі наведена на рис. 2.
Для розрахунків пайової участі гірничо­
рудних підприємств Кривбасу при акумуляції 
надлишкових зворотних вод в ставку-накопи- 
чувачі балки Свистунова були вибрані вихідні 
дані за об’ємами скидів та мінералізацією цих 
вод у 2019 р. Результати розрахунків наведені 
в таблиці 1.
2.2. Результати досліджень
Наводиться приклад розрахунку пайової 
участі південної групи шахт Кривбасу за 
різними методичними підходами (табл. 1).
Дослідження показали, що в рівності (10) 
важливу роль відіграє зважена за згорткою 
критеріїв ціна за водовідведення 1 м3 води 
(в частках 1, тобто при т=1):
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Таблиця 1
Вихідні дані та результати розрахунків пайової участі гірничорудних підприємств Кривбасу 
при акумуляції надлишкових зворотних вод в ставку-накопичувачу балки Свистунова 
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лізрудком», в т.ч. 5086779
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Рис. 2. Залежність зваженої за згорткою критеріїв ціни за водовідведення 1 м3 води 
від відношення концентрації С, до концентрації суміші мінеральних речовин Ссум , 
кумульованих різними підприємствами
ц  (X С ) = х + (1 -X ) с . . (16)
сум
Вона може бути меншою одиниці (при
Сі < Ссум X рівноЮ О Д иниЩ (при С і = Ссум ) та
більшою одиниці (при Сі > Ссум ). Побудовані 
графічні залежності зваженої ціни від концен-
трації А
с
. інеральних речовин при різних
параметрах X (рис. 2) відображають лінійні 
зв’язки. При цьому зважена ціна, як правило, 
збільшується при збільшенні показника 
мінералізації.
Тому пайова частка підприємств, які 
мають підвищену у скидній воді порівняно 
з Ссум мінералізацію, збільшується (табл. 1). 
Навпаки, зменшується частка пайової участі 
для підприємств і є зниженою, порівняно
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з Ссум, мінералізацією. Якщо всі підприєм­
ства мають однакову мінералізацію, тобто
_с_ 
с ...
, розподіл пайової участі відбувається
фактично за часткою об’ємів скидних вод.
Залежність (16) показує, що при параме­
трах X близьких до одиниці стимулюється 
водовідведення в ставки-накопичувачі за 
об’ємами вод. При X близьких до нуля пере­
вагу одержують підприємства, технологічні 
та організаційні заходи яких націлені на змен­
шення концентрації мінеральних речовин 
у стічних водах.
Перспективи подальших досліджень.
В перспективі необхідно розробити теорію 
платного водокористування та водовідве- 
дення в умовах незадовільної якості води. 
Невирішеним завданням у басейні р. Інгулець 
залишається розробка технологічної системи 
управління розбавленням високомінералі- 
зованих шахтних вод, щорічне визначення 
об’ємів води для розбавлення, промивання та 
екологічного оздоровлення річки.
Висновки. Запропонований балансовий 
метод дозволяє визначити пайову участь 
гірничорудних підприємств Кривбасу в управ-
лінні водовідведенням шахтних вод в ставок- 
накопичувач. Інтегрований підхід за згорткою 
двох балансових рівнянь, за часткою об’ємів 
та часткою мінеральних речовин, забезпечує 
управління сумісно за екологічними та еконо­
мічними критеріями. Це стимулює підприєм­
ства до зменшення об’ємів скидів зворотних 
вод в ставок-накопичувач, а за екологічним 
критерієм -  до запровадження технологій, що 
знижують мінералізацію цих вод.
Ми рекомендуємо зважений метод, за 
яким 50 % плати за водовідведення надлиш­
кових шахтних вод здійснюється за об’ємами 
та 50 % за показником мінералізації (Х=0,5). 
Проте надалі необхідно враховувати також 
інші показники якості води, як окремо, так 
і при їх взаємодії.
На основі лінійної згортки балансових 
рівнянь обґрунтовано алгоритм розрахунку 
пайової участі підприємств, що базується на 
рівноправному врахуванні критерію частки 
об’ємів та критерію частки мінеральних 
речовин. Це дозволило провести практичні 
розрахунки пайової участі підприємств 
південної групи шахт Кривбасу сумісно за об’є­
мами та мінералізацією вод, що акумулюються 
в ставку-накопичувачу балки Свистунова.
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П.И. Ковальчук, В.В. Стеценко, А.А. Балыхина,
В.П. Ковальчук, Е.С. Демчук
Балансовый метод интегрированного управления водоотведением 
по объемам и минерализацией шахтных вод в бассейне p. Ингулец 
Аннотация. Рассмотрен балансовый метод определения долевого участия предприятий 
Кривбасса по объемам аккумуляции шахтных вод в пруде-накопителе. Формализован балансовый 
метод участия горнорудных предприятий с учетом доли минеральных веществ. Разработан 
интегрированный подход к управлению водоотведением в пруд-накопитель на основе линейной 
свертки двух балансовых уравнений, который учитывает совместно долю объемов вод и вели­
чину минерализации в сбросах предприятий, а также включает выбор долевого участия в водо­
отведении шахтных вод по экономическим и экологическим критериям. Обоснован алгоритм 
долевого участия горнорудных предприятий Кривбасса на принципах равноправия двух крите­
риев. Проведены практические расчеты доли аккумуляции сбросных вод в пруде-накопителе 
балки Свистунова. Рассмотрена взвешенная по двум критериям цена за водоотведение 1 м3 
воды в пруд-накопитель. Критериями являются объемы откачанных вод и величина минера­
лизации. Построены графические зависимости взвешенной цены, которые учитывают отно­
шение концентрации сбросов различных предприятий к концентрации смеси. Используются 
различные коэффициенты взвешивания: платное водоотведение по доле объемов вод; оценка 
водоотведения только по величине минерализации вод; равноправный подход по доле объемов 
(50%) и минеральных веществ (50%). Расчеты показали работоспособность алгоритма, 
возможность его использования предприятиями для интегрированного управления водоотведе­
нием шахтных вод по критериям объемов и минерализации. Предложенный балансовый метод 
легко обобщить и на другие показатели качества воды (хлориды, сульфаты и др.), которые
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являются в определенной задаче наиболее актуальными для определения долевого участия пред­
приятий. В перспективе необходимо разработать теорию платного водопользования и водоот­
ведения на фоне неудовлетворительного качества воды с учетом интегрированного подхода при 
различных показателях и их совокупности, то есть многокритериальную оценку водоотведения 
и аккумуляции шахтных вод.
Ключевые слова: балансовые методы, экологические и экономические критерии, интегриро­
ванное управление, минерализация шахтных вод, разбавление шахтных вод, линейная свертка 
критериев
P.I. Kovalchuk, V.V. Stetsenko, ^ A . Balykhina, 
V.P. Kovalchuk, O.S. Demchuk 
Balance method of integrated control of mine water removal 
by the volumes and mineralization rate within the Ingulets river basin
Abstract. The balance method o f determining the share o f Kryvyi Rig Basin enterprises by the accumu­
lated volume o f mine water in the storage pond was considered. The balance method ofparticipation o f 
mining enterprises by the shares o f mineral substances was formalized. An integrated approach o f the 
control o f water removal into the storage pond when using linear convolution o f two balance equations 
by both the share o f water volumes and the mineralization rate in the water discharges o f enterprises was 
developed. It takes into account the choice o f equity participation in mine water removal by economic 
and environmental criteria. The algorithm o f equity participation o f mining enterprises o f Kryvyi Rih 
Basin on the principles o f equality o f two criteria was substantiated. The calculations o f the share o f 
discharge water accumulation in the storage pond o f the Svistunov gully were carried out. The esti­
mated price for water removal o f one cubic meter o f water into the storage pond by two criteria was 
considered. The estimation criteria are the volumes o f pumped water and mineralization rate. Graphical 
dependences o f the estimated price on the ratio o f discharges concentration o f different enterprises to 
the mixture concentration were built. Different estimation coefficients were used: paid water removal 
by water volumes; assessment o f water removal only by mineralization rate; equal approach by the 
volumes (50%) and mineralization rate (50%). The calculations showed the efficiency o f the algorithm, 
the applicability o f its use by enterprises for integrated control o f mine water removal by the criteria 
o f volume and mineralization rate. The proposed balance method can be easily generalized when using 
other indicators o f water quality (chlorides, sulfates, etc.), which are considered to be the most relevant 
for determining the equity participation o f enterprises. In the future it is necessary to develop a theory o f 
paid water use and water removal in conditions o f unsatisfactory water quality, taking into account the 
integrated approach by different indicators that means multi-criteria assessment o f water removal and 
accumulation o f mine water.
Key words: balance methods, ecological and economic criteria, integrated control, mineralization o f 
mine water, dilution o f mine water, linear convolution o f criteria
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